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Sumario

O presente trabalho objetiva o estudo de uma estrada de baixo volume de trafego (EBVT) ndo pavimentada, na
regido do parque natural de Montesinho, a qual, pela sua importancia na valorizagdo deste parque natural e
pelo fato de assegurar o acesso entre duas barragens que abastecem as localidades da regido de Braganca, tem
em vista assegurar a seguranca e o conforto de quem a utiliza sem alterar paisagens naturais e seminaturais e a
diversidade ecoldgica do local. A conservacdo adequada desta estrada exige que seja periodicamente avaliado
o0 estado estrutural e funcional da mesma, envolvendo uma caracterizagdo predominantemente geotécnica, pelo
fato de ser ndo pavimentada.

Palavras-chave: Estradas de baixo volume de trafego; estrada ndo pavimentada; avaliacdo funcional e
estrutural; conservacao.

1 INTRODUCAO

As estradas constituem uma contribuicdo fundamental para o crescimento e desenvolvimento econémico de um
pais, desde os primérdios da civilizagdo humana, além de proporcionarem importantes beneficios sociais. As
estradas de baixo volume de trafego (EBVT) representam uma extensdo consideravel da malha rodoviaria
existente, portanto também desempenham um papel relevante no ambito de uma rede rodoviéria mais global.

Na maioria dos paises, as redes de EBVT integram estradas e caminhos ndo pavimentados, normalmente
estabelecidos em uma perspectiva de ligagdo a lugares mais reconditos e/ou localizadas em areas que, em muitos
casos, integram zonas ecoldgicas e agricolas protegidas, nas quais se encontram parques e reservas naturais,
como o Parque Natural de Montesinho, em Braganca. Neste parque encontra-se uma estrada ndo pavimentada
apresentando alguma degradacdo, a qual permite o acesso a duas barragens (Serra Serrada e Veiguinhas), que
abastecem de agua a regido de Braganca.

No organismo gestor da rede ndo existe documentagdo nem projeto destas vias de comunicagdo, como é caso
comum em estradas ndo pavimentadas. Porém, por motivos de acesso, em comodidade e seguranga, a este
parque natural por parte dos visitantes, entidades gestoras do parque e dos servicos de protecdo civil, é
necessario dispor de vias de comunicacdo em bom estado de conservagdo para assegurar 0 seu deslocamento
mais eficaz em caso de tragédias, de manutengdo do parque ecoldgico e prestacdo de servigos a populagao local.

Na Figura 1, é apresentada a estrada ndo pavimentada de baixo volume de trafego que se encontra numa regido
montanhosa, préxima da aldeia de Montesinho, no nordeste de Portugal, mesmo junto a fronteira com Espanha.
A estrada é o principal percurso para as duas barragens, pertencentes ao municipio de Braganca, que integram a
Albufeira de Veiguinhas e a Albufeira da Serra Serrada, localizadas a 1200-1300 metros de altitude.

A EBVT em estudo tem o seu ponto inicial nas coordenadas (WGS84) 41° 57' 44" N e 6° 48' 28" W (ETRS89-
TMO06: M=109895.69; P=255700.959) (ponto A) e termina nas coordenadas 41° 56' 7" N e 6° 48 50" W



(ETRS89-TMO06: M=109453.21; P=253049.46) (ponto B). O percurso selecionado para estudo conta com 3,06
km de extenséo.
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Fig.1. Localizagao da EBVT, proximo a fronteira Portugal- Espanha e que faz acesso a duas barragens.

Pela importancia na valorizacdo deste parque natural e pelo fato de assegurar o acesso entre duas barragens que
abastecem as localidades da regido de Braganca, necessita de conservacdo periddica por parte do organismo
gestor da rede, concretamente da Camara Municipal de Braganga, tendo em vista assegurar a seguranca € 0
conforto de quem a utiliza. Por este motivo, 0 objetivo desse trabalho € analisar o estado e propor solugéo de
melhoria para uma estrada de baixo volume de trafego ndo pavimentada, tendo em consideracdo as
caracteristicas geotécnicas locais.

2 ESTUDO DO ESTADO FUNCIONAL DO PAVIMENTO

A avaliacdo do estado da superficie da estrada esta diretamente relacionada com o conforto dos utentes, e por
este motivo, a avaliagdo consiste na auscultacdo da superficie dos pavimentos [1]. Nesta auscultagdo obtém-se
dados pertinentes a defini¢cdo da degradagdo superficial (buracos, erosdo), da profundidade do afundamento, das
ondulagdes, etc. A gravidade da degradacdo também deve ser medida, além do registro visual da condicdo da
superficie do pavimento [2].

Este trabalho resultou na analise do estado funcional do pavimento com base em duas metodologias: Método do
Indice de Gravidade Global (IGG), descrito na horma brasileira DNIT 006/2003-PRO [3] e Método de avaliagdo
superficial de estradas com revestimento de cascalho, desenvolvido por Beckemeyer [4].

A avaliacdo da estrada proposta é efetuada sob dois pontos de vista: do estado relacionado com a degradacéo e
do estado do sistema de drenagem. Para realizar a avaliacdo, optou-se em dividir o trecho em sub-trechos,
conforme recomenda a norma DNIT 006/2003-PRO [3], baseado em resultados de ensaios espagados de 100 em
100 m, como mostrado na Figura 2.
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Fig.2. Areas de avaliacdo funcional (sem escala) (em metros).

O meétodo do indice de gravidade global apresenta um sistema de calculo baseado num indice combinado de
degradacdes, o Indice de Gravidade Global (IGG), similar ao método de serventia desenvolvido pela AASHTO,
como mostra 0 Quadro 1.



Quadro 1. indice de Gravidade Global.

Conceitos Limites
Otimo 0<IGG <20
Bom 20 <IGG <40
Regular 40 <IGG < 80
Ruim 80 <IGG <160
Péssimo IGG > 160

Este indice é calculado por meio da Equagédo 1.
IGG = ZIGI @)

onde, 1GI € o indice de Gravidade Individual, definido na Equago 2.
IGI = fp - f. )

onde, fP ¢ o fator de ponderagdo de danos, disponibilizado na norma DNIT 006/2003-PRO [3], e f: é a
frequéncia relativa, isto é, o nimero de vezes que o dano foi verificado em relagdo ao total de estacdes. A
frequéncia relativa € definida a partir da Equacéo 3.

£ = f,-100 o
n

onde, fn é a frequéncia absoluta, a qual corresponde ao nimero de vezes que o dano foi verificado e 11 é 0

numero de estacfes inventariadas.

Adicionalmente, Beckemeyer [4] descreve a gravidade das anomalias identificadas nas estradas nao
pavimentadas, e com base nisto, os Quadros 2 e 3 descrevem o que se deve observar e medir para correlacionar
com a gravidade disto na funcionalidade da estrada.

Quadro 2. O que observar em relagdo ao inadequado sistema de drenagem da estrada.

O que observar? Gravidade
Inclinagdo transversal incorreta... se existe ou ndo -
até 25 mm Baixo
Acostamentos elevados com... 25a75mm Médio
mais de 75 mm Elevado
Bueiros... se existe ou ndo -
Valas... se existe ou ndo -
até 150 mm Baixo
Crescime_nto da vegetacao/ acumulo de 150 a 250 mm Médio
sedimentos nas valas com...
mais de 250 mm Elevado




Quadro 3. O que observar em relagdo a degradagéo da estrada.

O que observar? Gravidade

até 25 mm Baixo

Ondulagdes com... 25a75 mm Médio
mais de 75 mm Elevado

até 50 mm de profundidade Baixo

Surcos o G arerio | sosjo0mn
mais de 100 mm Elevado

até 25 mm Baixo

Afundamentos com... 25a75mm Médio
mais de 75 mm Elevado

até 50 mm de profundidade Baixo

Percurso de erosdo com... 50 a 100 mm Médio
mais de 100 mm Elevado

até 50 mm de altura (pouco) Baixo

Perda de agregggf./. cascalho solto 50 a 100 mm (médio) Médio
mais de 100 mm (denso) Elevado

300 cm de altura Baixo

Poeira com... 300 a 2000 mm Médio
mais de 2000 mm Elevado

Foram, portanto, 31 estacfes de estudo, nas quais se visualizam partes que estdo com grandes degrada¢des como
mostra a Figura 3.

(a) Vala inexistente. (b) Afundamento trilho de roda. (c) Buracos e auséncia de valas.
Fig. 3. Degradacdes ao longo da estrada em estudo.

O DNIT 006/2003-PRO utiliza no célculo do IGG, fatores de ponderacao relativos a (patologias) apresentadas
nas estradas pavimentadas. Portanto, para este trabalho, novos fatores de ponderacdo sdo apresentados para
estradas ndo pavimentadas. Estes valores do fator de ponderagdo estdo nos Quadros 4 e 5.

Com a contagem das degradacdes e das inadequagdes contidas na estrada em estudo, os Quadros 4 e 5 contém o
valor final de IGG desta estrada.



Quadro 4. indice de Gravidade Global (IGG) em relagéo & degradago.

on | owragao | Fretunn | P | paorde | o
baixo 2 6,45 0,70 4,52
1 Ondulagdes médio 1 3,23 0,85 2,74
elevado 2 6,45 1,00 6,45
baixo 18 58,06 0,70 40,65
2 Buracos médio 6 19,35 0,85 16,45
elevado 4 12,90 1,00 12,90
baixo 21 67,74 0,70 47,42
3 Afundamentos médio 12 38,71 0,85 32,90
elevado 3 9,68 1,00 9,68
baixo 18 58,06 0,70 40,65
g4 | Pereursode | ggi0 0 0,00 0,85 0,00
Eroséo
elevado 3 9,68 1,00 9,68
Cascalho baixo 7 22,58 0,50 11,29
5 Solto/Perda de médio 0 0,00 0,75 0,00
Agregados | 4 jevado 2 6,45 0,80 5,16
baixo 0 0,00 0,25 0,00
6 Poeira médio 0 0,00 0,30 0,00
elevado 0 0,00 0,35 0,00
n° total de estacgbes 31 YIGI =1GG 240,48

Quadro 5. indice de Gravidade Global em relagéo ao inadequado sistema de drenagem.

ltem Inadequado sistema de Frequéncia | Frequéncia Fator de IGI
drenagem absoluta relativa ponderacdo
1 Inclinagfo Transversal Incorreta 8 25,81 1,00 25,81
baixo 10 32,26 0,50 16,13
p | Acostamentose | .4, 16 51,61 0,75 38,71
Bermas Elevados
elevado 5 16,13 1,00 16,13
3 Buelros/GaIe_rlas/Aquedutos 1 3,23 1,00 3,23
Inexistentes
4 Valas Inexistentes 10 32,26 1,00 32,26
. baixo 17 54,84 0,20 10,97
Crescimento da
5 Vegetagdo/ médio 13 41,94 0,60 25,16
Sedimentos na Vala |- 1o\ ado 30 96,77 0,80 77,42
n° total de estacgdes 31 YIGI = 1GG 245,81




Nota-se que a existéncia de defeitos relacionados a degradacdo sdo essencialmente buracos, afundamentos e
percurso de erosdo. Os buracos e afundamentos podem ser decorrentes da ma compactacéo e da baixa resisténcia
das camadas de solo que constituem a estrutura do pavimento. Ja o percurso de erosdo é devido ao inadequado
sistema de drenagem.

O Quadro 5 apresenta um IGG alto, contendo vérias inadequacBes no sistema de drenagem nessa estrada.
Ressalta-se que em estradas ndo pavimentadas, o sistema de drenagem deve ser bem mais elaborado do que
estradas pavimentadas que possuem camada de revestimento. Além disso, manuten¢des de rotina/preventiva
devem ser realizadas, para manter a estrada em pleno funcionamento.

Ao correlacionar os resultados dos Quadros 4 e 5 com o Quadro 1, conclui-se que o estado da estrada em estudo
se encontra em mau estado de conservacéo.

3 CARACTERIZACAO DAS SECOES DE ESTUDO

Devido a extensdo da estrada em estudo, sobre a qual se realizou um grande nimero de ensaios, serd adotado o
método das subsecdes homogéneas, designado “Método das Diferencas Acumuladas”, indicado pela AASHTO.

Este método analitico é usado para delinear unidades estatisticamente homogéneas a partir da resposta ao
pavimento ao longo de um sistema rodoviario. Esta abordagem pode ser usada para uma variedade de valores
medidos de resposta do pavimento, como deflexdo, funcionalidade, resisténcia ao deslizamento, indices de
severidade do pavimento, dentre outros [5].

Com a delimitacdo das se¢cBes homogéneas é de grande importancia determinar os valores representativos de
cada zona delimitada. Cada secéo apresenta caracteristicas diferentes, sendo por isso necessario eleger os valores
caracteristicos com uma determinada probabilidade de ocorréncia.

Para o atual trabalho, opta-se por percentil 85%. O percentil 85% corresponde a uma probabilidade da resposta
do pavimento considerada ser ultrapassada de 15% (valor conservativo), e leva em consideracéo a distribuicéo
de Gauss, que obtém o valor de 1,04 para calculo. Por meio da Equagdo 4 pode entdo determinar o valor
caracteristico (K) [6].

K=m+104*s (4)
onde, 111 é a média aritmética e s é o desvio padréo.

Para cada subsecdo delimitada determina-se a resposta representativa do pavimento. E, portanto, deve se
selecionar o local cujo valor de resposta do pavimento se aproxima dos obtidos para o percentil 85%. Para
relacionar os valores serd utilizado o Erro Médio Quadratico, em porcentagem (Root Mean Square Deviation -
RMS), que é frequentemente usado para medir as diferencas entre os valores preditos por um modelo ou um
estimador e os valores observados (Equacgéo 5) [7].

| n 5
1 df —d™y"
RMS = |—$Z £ ) [+100 ®)
|n d™
\ i=1
onde, d; ¢ o valor calculado no ponto %; ;" § o valor medido no ponto £ e 0 7t é o nimero de pontos utilizados.

Foram realizados os ensaios a cada 100 m, e alternados no rodado direito e no rodado esquerdo (direito do outro
sentido), por ser pista simples de 5 m de largura aproximadamente. Portanto, foram selecionados 31 pontos nos 3
km de extensdo da estrada. Para o caso em estudo, foi medida a resposta do pavimento por meio do ensaio de
Penetrometro Dindmico Ligeiro e Carga em Placa.

3.1 Ensaio de Penetrometro Dindmico Ligeiro (PDL)

O ensaio de Penetrdmetro Dindmico Ligeiro (PDL) foi realizado com base na Norma EN 1SO 22476-2:2005.

Este ensaio foi realizado até 1,0 m de profundidade (ou até atingir a NEGA). Entretanto, para recolha das
amostras do solo, s6 foi possivel recolher solo até uma profundidade de 0,4m, devido ao local pertencer a uma



reserva natural e ndo ser possivel usar equipamento pesado (tipo retroescavadeira) para obter solo a maior
profundidade. Devido a esta limitacdo, a Figura 4 apresenta as se¢cBes homogéneas quando se considera apenas
os resultados do ensaio PDL até aos 0,4 m de profundidade.

Secio2 Segio 3

Fig.4. Delimitagdo das se¢des homogéneas, por meio do ensaio de PDL nos 0,4 primeiros metros.

A partir das se¢fes homogéneas obtidas, podem ser determinados os valores caracteristicos de N10 de cada
camada para cada secdo, e por meio do RMS determinar o ponto representativo da se¢do, na qual sera utilizada
para realizar os restantes ensaios e analises.

Assim, tendo em conta os dados obtidos, 0s pontos selecionados para a recolha de amostras sdo os pontos 1
(Om), 14 (1342m) e 21 (2056m) que obtiveram os menores valores de RMS 23,74%, 27,61% e 30,89%,
respectivamente.

3.2 Ensaio de Carga em Placa

O ensaio de Carga em Placa foi realizado com base na Norma NF P 94-117-1:2000 que resulta no médulo de
deformabilidade no 2 ciclo de carga (EV2).

A Figura 5 apresenta a diferenga acumulada (nimero Z), realizado para os mddulos de deformabilidade
calculados por meio do ensaio.

Fig.5. Diferenca acumulada (Z), do ensaio de carga em placa - delimitacéo das se¢bes homogéneas.

A partir desta andlise foi possivel separar as se¢Ges por meio da alteracdo da inclinagdo das retas. Na Figura 5
nota-se que foram obtidas trés se¢des homogéneas, por meio dos resultados do ensaio de carga em placa.

Assim como no ensaio PDL, o ponto representativo de cada se¢cdo com os resultados de EV2 do ensaio de carga
em placa é determinado a partir dos valores caracteristicos de EV2, e consequentemente, por meio do RMS
define-se o ponto representativo da secéo.

Os pontos selecionados para a recolha de amostras sdo os pontos 3 (300m), 21 (2056m) e 31 (3056m) que
obtiveram os valores RMS de 0,31%, 12,62% e 8,91%, respectivamente. Os baixos valores de erro se devem a
ter apenas uma variavel de comparagéo.



4 CARACTERIZACAO GEOTECNICA E AVALIACAO ESTRUTURAL

O levantamento da condicéo estrutural do pavimento fornece informag6es quanto ao estado estrutural da estrada
e 0 grau de reabilitacdo, permitindo a selecdo e dimensionamento da mais adequada alternativa de reabilitacdo

[1].

A avaliagdo estrutural pode ser realizada tanto em laborat6rio, quanto in situ. Nos ensaios realizados em
laboratério é necessaria a extracdo in situ, por meio de pogos de sondagens para a determinacdo de
caracteristicas fisicas dos materiais.

No total foram selecionados cinco pontos para recolha de amostras que representam as se¢fes homogéneas, sdo
eles: pontos 1 (Om), 3 (300m), 14 (1342m), 21 (2056m) e 31 (3056m) (distancia a origem). Nos cinco pontos
selecionados para a colheita de amostra, foram obtidos 35 kg de solo até uma profundidade de 0,4 m para
posteriormente realizar os ensaios em laboratério. Ao escavar o subsolo, notou-se a existéncia de distintas
camadas de solo, por isso, optou-se pela separacdo das amostras para realizacdo dos ensaios.

Podem ser identificados indices e parametros tais como: limites de Atterberg, granulometria, teor de umidade,
tipo de material, capacidade de suporte, moédulo de deformabilidade e outros. JA na avaliagdo por meio de
ensaios in situ, pode compreender o comportamento estrutural das camadas do pavimento quando submetido a
um carregamento conhecido, podendo, portanto, medir a resposta real na superficie do pavimento.

4.1  Anélise granulométrica

O ensaio foi realizado segundo norma LNEC E 239 — 1970. O Quadro 6 apresenta as classifica¢fes dos solos
segundo o sistema unificado de classificacdo de solos (SUCS), normatizado pela ASTM D 2487 — 85 e em
seguida pela classificagdo HRB (Highway Research Board) para fins rodovidrios.

Quadro 6. Classificacdo dos solos.

Pontos | Camada Sistema de classificacéo
S.U.C.S. H.R.B
1 1.° SW-SM a Ala
2.° GW-GM Ala
3 1.° SW-SM Alb
2.° SP-SM Alb
14 1.° SM a Alb
2.° SP Ala
21 1.° SM Alb
2.° GW-GM Ala
31 1.° SM Alb
2.° GP-GM Ala

Ressalta-se que os solos colhidos nos cinco pontos de amostragem néo apresentaram indice de plasticidade (IP).
Conclui-se que os solos encontrados em todos 0s pontos de amostragem sdo adequados para uso em camadas que
constituem o pavimento (sub-base).

4.2 Proctor normal

Foram realizados ensaios Proctor normal segunda a norma ASTM D 698-07. Por meio dos ensaios, foram
obtidos os teores 6timos de umidade de cada solo, assim como suas respectivas massas especificas
aparentemente secas. A Figura 6 mostra as curvas de compactacdo obtidas para cada amostra de solo coletada.
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Fig.6. Resultado do ensaio proctor normal dos pontos de ensaio selecionados.

4.3 CBR (California Bearing Ratio) em laboratério e in situ

O ensaio de California Bearing Ratio (CBR) em laboratério foi realizado segundo norma ASTM D 1883-07. E o
ensaio de CBR in situ foi realizado segundo a norma BS 1377:9-1990. O Quadro 7 apresenta os valores de CBR
in situ e em laboratério dos pontos selecionados.

O valor do CBR em laboratdrio obtido é para 95% do grau de compactacdo 6timo. Observa-se que os valores de
CBR no Ponto 1 e 3 sdo préximos e apresentam valores altos de resisténcia. Enquanto, no Ponto 14, na primeira
camada, o resultado obtido de CBR é o menor apresentado. Nos pontos 21 e 31, os resultados obtidos de CBR,
na primeira camada também séo proximos e confere a uma boa resisténcia do solo.

Assim como no ensaio de CBR em laboratorio, observa-se que os valores de CBR in situ no ponto 1 e 3 sdo
idénticos e apresentam valores altos de resisténcia. Enquanto que no ponto 14, o valor obtido é o mais baixo dos
5 ensaios.

Quadro 7. CBR do solo nos pontos selecionados.

CBRin CBR em

Pontos situ (%) Camada laboratério
(%)
10 38,79
1 37,33 20 29,97
10 36,84
3 39,95 20 23,37
1.0 17,62
14 23,72 50 3778
10 29,33
21 30,79 50 2094
28 41 1.0 30,14
31 ! 2.0 40,20

5 CONCLUSOES

Como principais conclusbes pode-se referir que as avaliagdes funcionais e estruturais em conjunto apresentam
melhor base para elaborar um plano de manutencéo e/ou reabilitagdo adequados.

No presente estudo realizou-se uma avaliagcdo funcional da estrada e obtiveram-se as seguintes conclusdes:
auséncia do sistema de drenagem; a superficial da estrada apresenta-se bastante degradada e com desempenho
funcional comprometido pela existéncia de varias formas de degradacdes; é notério a auséncia de manutengdes
preventivas e corretivas.



No caso em estudo, a estrada ndo pavimentada de baixo volume de trafego possui um solo com boa capacidade
resistente, apresentando altos valores de CBR e segundo a classificacdo de solos HBR (Highway Research
Board) tem uma excelente fun¢do como sub-base.

Com os resultados obtidos e em uma perspectiva de funcionalidade do mesmo, pode-se concluir que a estrada
encontra-se seriamente comprometido, o que afeta diretamente as condicGes de desempenho, seguranca e
conforto do trafegar. Tornando-se necessario a intervencdo do gestor municipal, através da adocdo de uma
politica de conservacdo e conscientiza¢do, junto com uma atividade de manutencdo periddica, restabelecendo
desta forma a sanidade dos elementos, o que proporcionara o aumento da vida Util da estrada.

Desta maneira, conclui-se que a estrada precisa de uma reabilitacdo para melhor funcionamento:
e Limpeza de valas existentes e construgdo de novas valas com o revestimento e formato adequado;

e Reconstrucdo da superficie, adicionando cascalho de dimensdes maiores, uniformizando a superficie
com devida inclinagdo para drenagem e compactando com o teor 6timo de umidade.

A reconstrucdo da superficie pode ser realizada com o material de solo local, sendo comprovado o alto valor de
resisténcia por meio da caracterizagdo geotécnica.
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